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摘要! 为了研究区域航空物流网络空间结构特征及优化布局问题! 在关系数据的基础上! 采用社会网络分析 %E*>2./

D=;5*,c K-./6929! EDK& 方法! 构建了一种针对有向多值型网络空间结构的量化分析体系# 运用核心
!

边缘结构" 凝

聚子群" 伯特结构洞以及拓扑分析模型! 选取核心度" 边关联度" 限制度" 等级度和冗余度 M 个定量指标从分布特

征" 群聚特征" 连接机制和凝聚性 " 个角度对云南省航空物流网络的空间结构特征进行了描述和分析# 结果显示'

云南省航空物流网络以昆明为核心呈中心发散的状态! 西双版纳" 丽江和大理形成的次级区域对中心节点昆明的依

赖性过高$ 昆明" 西双版纳" 大理及丽江间的连接稳定性" 密集性强度较高! 网络内部空间组织分化比较明显$ 核

心区与密集区集中于旅游热点区域! 空间布局较少兼顾与产业布局和跨境口岸之间的衔接# 最后结合指标测算分析

结果和云南省过境物流" 东盟贸易的需求! 充分利用现有交通资源! 提出以昆明 H西双版纳为 (双核) 的 (双环形

航空走廊) 网络的空间布局优化建议#
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=>引言

区域空间结构是指社会经济客体的空间位置关

系% 和在空间中的相互作用及所形成的一种空间集

聚程度和集聚形态'' H%(

% 最早可追溯到古典区位论)

增长极理论% 国内由陆大道和陆玉麒奠定了最早的

理论基础% 提出了经典的 2点 H轴3 系统) 283 型

结构'!(和双核结构理论'" HM(

% 空间区域结构理论逐

渐被应用于产业经济'G(

) 旅游交通'((

) 交通地理'I(

)

区域与城市物流规划'$(等领域& 随着我国进入高速

化发展时期% 航空物流在城际间的商贸活动) 经济

合作中发挥着越来越重要的作用% 航空网络的空间

结构分析随之成为近年来的一个研究热点& 国外较

早就对航空网络的空间分化和集聚性''& H''(进行了定

量分析和统计研究''%(

% 并由静态分析逐渐发展至动

态演化分析''!(

& 国内对空间结构的研究更多地集中

于宏观尺度% 如全国) 亚太区) 全球范围''" H'G(等%

对微观尺度的城市群区域的空间结构研究较少% 且

多集中于珠三角) 长三角) 淮海城市群''( H'$(等东南

部沿海区域& 大量的研究从全国和全球商贸旅游的

角度提出应完善西部区域航空网络建设'%& H%'(

% 同

时% 在 2一带一路3 战略发展的背景下% 西部区域

也是国家未来发展和关注的重要区域% 对西部区域

的航空网络结构进行分析% 具有重要的理论和现实

意义&

云南省地处西部边陲% 毗邻多个东盟国家% 是

我国支线航空最多的省份% 航空运输是西部边远城

市对外联系的重要途径% 在航空网络中有着良好连

接的节点和门户被认为能提高所在区域的竞争优

势'%% H%!(

& 目前云南省省内设置有 '% 座机场% 已经

形成以昆明机场为核心的轴辐式航空网络% 航空网

络与昆明至省内支线机场间高速公路和铁路联运网

络得到初步融合发展& 在此背景下% 区域内高时效

性和高附加值产品 "例如鲜切花) 医药产品) 食用

菌和有机水果等# 物流需求对云南省航空物流网络

运作提出了更高要求% 随着面向南亚东南亚的门户

机场群的初步形成% 南亚东南亚国家与中国间的跨

境电商物流需求也在日益增长& 本文以云南省区域

的航空物流网络为研究对象% 运用社会网络分析法%

提出一种网络空间结构的量化分析体系% 进一步揭

示航空物流网络的分布特征) 群聚特征) 连接机制

和凝聚性% 在此基础上% 合理统筹区域内航空港的

职能分工% 提高区域航空物流网络的整体竞争能力&

?>数据与研究方法

?C?>数据收集及处理

将航空物流网络抽象为有向多值型网络% 以航

空站点代表网络的节点% 以城市间开通的航线代表

网络的边% 用定向航线的年货运量赋予边的权值%

基于数据的可获得性% 根据 %&'! 年云南省航线货运

量'%"(整理得到航空货运量h?矩阵 "表 '#% 为保证

结果收敛'%M(

% 将 h?矩阵元素初始值除以矩阵全部

元素之和% 建立航空货运强度邻接矩阵 "表 %# 进

行社会网络分析% 其中网络中边的方向由行指向列&

将航空货运强度值分为 " 类用于反映云南省航空物

流网络的货运走向% 货运强度大于&C'"昆明
'

丽

表 &'云南省航空货运量]U矩阵 "单位! 0$

*+,-&']U;+01#C ":+#1:1/#3608"29;/#<e9<<+<$1"8#<4/"9<#0! 0$

节点 昆明 丽江 大理 西双版纳 芒市 腾冲 迪庆 昭通 文山 保山 临沧 普洱

昆明 , ! &I(C(" ' %%&C&" I!%C$G ! "$&CM" ' %IGC(I ''(C'I '%&C&& I(CG& $&C&& "$$C%& "!%C'&

丽江 % &M&C'" , & GC'M & & & & & & & &

大理 '&&C!& & , M!CI& & & & & & & & &

西双版纳 ! (&"C$% '!"C"& & , & & & & & & & &

芒市 %&&C&& & & & , & & & & & & &

腾冲 'I&C&& & & & & , & & & & & &

迪庆 "G'C!% & & & & & , & & & & &

昭通 ''&C&& & & & & & & , & & & &

文山 M&C&& & & & & & & & , & & &

保山 !!(C%& & & & & & & & & , & &

临沧 M&C&& & & & & & & & & & , &

普洱 I&C&& & & & & & & & & & & ,

$!'
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表 ('云南省航空货运强度邻接矩阵

*+,-('B!R+4/<4E ;+01#C ":+#1:1/#360#<0/<7#0E #<e9<<+<$1"8#<4/

节点 昆明 丽江 大理 西双版纳 芒市 腾冲 迪庆 昭通 文山 保山 临沧 普洱

昆明 , &C'G &C&G &C&" &C'$ &C&( &C&' &C&' & & &C&! &C&%

丽江 &C'' , & & & & & & & & & &

大理 &C&' & , & & & & & & & & &

西双版纳 &C%& &C&' & , & & & & & & & &

芒市 &C&' & & & , & & & & & & &

腾冲 &C&' & & & & , & & & & & &

迪庆 &C&% & & & & & , & & & & &

昭通 &C&' & & & & & & , & & & &

文山 & & & & & & & & , & & &

保山 &C&% & & & & & & & & , & &

临沧 & & & & & & & & & & , &

普洱 & & & & & & & & & & & ,

江) 昆明
'

芒市) 丽江
'

昆明) 西双版纳
'

昆明#$

货运强度值介于 &C&' H&C&$$ 之间 "昆明
'

迪庆)

昆明
'

腾冲) 昆明
'

大理) 昆明
'

临沧) 昆明
'

普

洱) 昆明
'

西双版纳) 迪庆
'

昆明) 保山
'

昆明)

芒市
'

昆明#$ 货运强度值介于 &C&&M H&C&&$ 之间

"昆明
'

昭通) 昆明
'

保山) 昆明
'

文山) 昭通
'

昆

明) 大理
'

昆明) 西双版纳
'

丽江#$ 货运强度值介

于 &C&&' H&C&&" $ 之间 "文山
'

昆明) 大理
'

西双

版纳) 丽江
'

西双版纳#&

?C@>研究方法

社会网络分析法 "EDK# 是刻画网络形态) 特

性和网络结构的一种重要分析方法% 自 %& 世纪 G&

年代起% 由社会学大师怀特 "1.,29*- m42;=# 及其

后继者伯曼 "J**,A.-#) 布里格 "J,2=3=,# 和弗里

曼 "_,==A.-# 等人由数学的图形理论导演出来的一

套数学分析方法% 可以有效地对网络结构进行测

量'%G(

& 与属性数据 "如人口) 城市经济数据等# 分

析的角度不同% 社会网络分析法强调网络中节点间

关系数据的重要性% 并综合考虑节点间直接和间接

关系的影响% 应用一系列算法量化和描述网络中节

点的集聚形态& 针对航空物流这一有向多值型网络%

在社会网络分析法的基础上% 提出一种网络空间结

构的量化分析体系% 分析框架见表 !&

?C@C?>分布特征与核心
!

边缘分析

分布特征主要描述一定规模内的网络资源走向)

集聚情况& 连续型核心
!

边缘模型能基于网络中边

的权值的关系强度% 对网络中的航空物流节点的

2位置3 结构进行量化分析% 根据模型所估算出的核

心度% 从而判断航空物流节点处于网络中的位置

"核心) 半边缘) 边缘#& 在社会网络分析中% 核心

度可用于量化分析节点在整个网络中所处的位置%

从而对网络的分布特征和节点的位置结构有一个量

化的认识&

表 F'有向多值型航空物流网络结构的定量分析框架

*+,-F'f9+<0#0+0#8/+<+2E7#7:1+;/P"1T":!#1/40/!

;920#Q8+29/+8#+0#"<2"3#70#47</0P"1T70194091/

网络空间结构的描述 定量指标 模型方法

分布特征! 网络资源走向)

集聚情况
核心度

连续型核心
!

边缘分

析模型

群聚特征! 子群结构的构成

和分化
边关联度

T.A[7.集合
!

凝聚

子群分析

连接机制! 节点间连接的依

赖性

限制度) 等

级度
伯特结构洞分析

凝聚性! 联系密集所呈现的

凝结和聚团
冗余度 拓扑分析

?C@C@>群聚特征与凝聚子群分析

群聚特征是描述子群结构的构成和分化% 运用

T.A[7.集合H凝聚子群分析% 从网络连接关系的稳

健性角度研究网络由哪些子群组成& 凝聚子群是满

足如下条件的一个网络节点子集合% 即在此集合中

的节点之间具有相对较强) 直接) 紧密) 经常或积

极的关系& 由凝聚子群的定义可知% 可从多个角度

分析网络节点间的关系属性% T.A[7.集合属于基于

2子群内外关系3 的凝聚子群类型中的一种% 相对于

其他子群% T.A[7.集合的定义没有那么严格% 可被

用于分析一个网络中内外联系的稳健子结构的划分

问题&

?C@CA>连接机制与伯特结构洞分析

运用伯特结构洞理论中的限制度和等级度指标

对节点间的连接机制进行描述% 研究航空物流节点

在网络的连接过程中对其他航空物流节点的控制性

&"'
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和节点间的相互依赖性& 伯特结构洞分析是讨论复

杂关系网络 "网络规模
)

!# 中处于中介节点的信息

传递及资源控制情况& 根据伯特结构洞理论% 复杂

关系的维持必须依赖于第三者 "即三方关系中处于

中介位置的节点#% 伯特结构洞分析强调了网络中三

方关系的重要性% 指出处于中介连接作用的节点的

控制优势和信息优势% 综合考虑节点间直接传递和

间接控制的关系影响效果% 最终从整体网络的角度

描述节点在连接关系上所体现出的资源控制情况和

产生的依赖性&

?C@CB>凝聚性与拓扑分析

节点联系越紧密% 则越易造成网络内节点在拓扑

结构上呈现出凝结和聚团% 社会网络分析法中的冗余

度指标对节点间连接的便利性和联系紧密度进行了量

化描述& 冗余度高说明节点间航线建设较密集% 相互

之间流通便利% 容易形成航空城市群% 凝聚性较高&

@>航空物流网络结构分析定量指标

根据社会网络分析法% 选取了能够反映航空物

流网络空间结构的 M 个定量指标&

@C?>核心度

针对云南省航空物流这一有向多值型网络% 建

立连续型的核心H边缘模型计算每个节点的核心度!

*

"

"

8% 9

V

89

2

89

% "'#

2

89

"9

8

9

9

& "%#

##核心
!

边缘模型的建模思路是将实际的数据网

络与理想网络 "星形网络% 见图 '# 的邻接矩阵进

行比较% 从而找到网络中的核心点) 半边缘点和边

缘点& 与理想网络对应的矩阵可称为模式矩阵% 记

为
2

% 由
2

89

构成& 在等式 "'# 中%

*

是一个测度值%

V

89

表示8点和9点之间的货运量% 由于有向网络在进

行核心%边缘模型分析时% 需要将数据进行对称化

处理% 所以在论文中% V

89

"A.\0V

'

89

% V

'

98

1% 其中% V

'

89

表示8点至9点的航空货运量% V

'

98

表示 9点至 8点的

航空货运量& 模式矩阵
2

的定义式为式 "%#% 9是

每个点的核心度% 是一个非负向量& 如果各个值有

固定的分布% 那么% 当且仅当各个 V

89

组成的云南省

航空货运邻接矩阵$和由各个
2

89

组成的矩阵
2

相等

的时候% 测度值
*

才会达到最大值& 这样% 就
*

达

到最大值而言% 这种结构就是一个核心 H边缘结构&

连续型核心 H边缘模型的目的是测试 9的各个值%

使得实际数据矩阵和模式矩阵的相关系数最大% 从

而得到唯一的核心度值9&

图 &'规模为 ) 的星型网络图

A#3-&'G0+1</0P"1TP#0674+2/":7#C

@C@>边关联度

边关联度定量测量在去掉图中一些线后% 一对

点在多大程度上仍然可以通过一条线连在一起% 体

现了节点间连接关系的稳定性& 边关联度指数标记

为
)

"8% 9#% 它等于为了使得这两个点之间不存在

任何路径% 必须从图中去掉的线的最小数目&

)

值

越大% 8和9就对去掉的一些线不敏感% 二者之间的

关系越稳健&

根据T.A[7.集合定义! 子图 D9内部的任何一

对点的边关联度都比任何一个由来自 D9的一个点与

D9外部一点构成的点对的边关联度要大% 这样的子

图D9就叫做 T.A[7.集合& 凝聚子群分析采用边关

联度对T.A[7.集合进行划分&

@CA>限制度

限制度指的是在网络中拥有的运用结构洞的能

力% 即控制信息传递的能力% 具有方向性& 以图 %

为例% 点8受到点9的限制度 -

89

计算公式如下!

-

89

""S

89

#

"

H

S

8H

S

H9

#

%

% "!#

式中% S

89

为点 8直接到点 9的航空货运量占整个网络

中航空货运量的比例$ S

8H

S

H9

为点 8经过点 H到达点 9

的航空货运量占整个网络中航空货运量的比例&

图 ('限制度计算示例图

A#3-('5+2492+0#"</C+;D2/":4"<701+#<0

@CB>等级度

等级度指的是限制性在多大程度上集中在一个

点上% 侧重描述一个节点在整个网络的货运流通过

程中对其他节点的依赖性% 依赖性越强% 等级度越

高& 等级度计算公式又被称为科尔曼 H泰尔失序指

数% 点8的等级度(

8

计算公式如下 "式 "#!

'"'
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(

8

"

"

9

"

-

89

-@5

#X-"

-

89

-@5

#

5X-"5#

% ""#

式中% 5是点8的个体网规模% -@5 是各个点的限制

度均值& 当所有的限制都集中在一个点的时候% 该

值达到最大值 '$ 反之% 当网络中每个点的限制度都

一样的时候% 该测度值达到最小值 &&

@CD>冗余度

冗余度是对网络中节点间冗余联系描述的一种

量化指标& 非冗余联系表示网络中节点间的联系较

少% 从边的角度来说% 就是能用最少数量的边来实

现网络中各节点间的有效联通% 多余的线的连接则

被称为冗余联系& 点 8的冗余度 .

8

等于该点所在的

个体网成员在网络中的平均度数'%((

&

.

8

"

%F

5

% "M#

式中% F为8的个体网络中的关系数 "不包括与点 8

相连的关系数#$ 5 为 8的个体网规模 "不包括自我

点8#&

A>航空物流网络结构分析结果

从分布特征) 群聚特征) 连接机制) 凝聚性 "

个方面分析云南省航空物流网络空间结构&

AC?>分布特征

运用 SZXDk8软件对邻接矩阵进行核心
!

边缘

分析% 得到的各航空物流节点的核心度估计值 "见

表 "#% 模型的拟合检验值为 &CIM&% 说明实际数据与

模式数据间的相关系数很大% 模型拟合结果较好& 经

过系数估计% 昆明节点的核心度为 &C$$$% 处于网络

的核心位置% 丽江) 西双版纳和芒市节点处于网络的

半核心位置% 其核心度分别为 &C&%"% &C&%'% &C&'(%

其余 I座航空物流节点城市处于边缘位置% 云南省航

空物流网络的核心区与半核心区域与热点旅游城市一

致% 在航空物流资源走向上% 受商旅影响较大&

表 J'核心度+ 限制度和等级度

*+,-J'5"1</77, 4"<701+#<0+<!6#/1+146E

节点
限制度

昆明 丽江 大理 西双版纳 芒市 腾冲 迪庆 昭通 文山 保山 临沧 普洱
等级度 核心度

昆明 , &C&I &C&' &C&G &C&" &C&' & & & & & & &C"!G &C$$$

丽江 ' , & &C&( & & & & & & & & &CGM' &C&%"

大理 ' & , &C&( & & & & & & & & &CG!" &C&&G

西双版纳 ' &C&$ &C&' , & & & & & & & & &C('M &C&%'

芒市 ' & & & , & & & & & & & ' &C&'(

腾冲 ' & & & & , & & & & & & ' &C&&(

迪庆 ' & & & & & , & & & & & ' &C&&!

昭通 ' & & & & & & , & & & & ' &C&&'

文山 ' & & & & & & & , & & & ' &C&&'

保山 ' & & & & & & & & , & & ' &C&&%

临沧 ' & & & & & & & & & , & ' &C&&%

普洱 ' & & & & & & & & & & , ' &C&&%

AC@>群聚特征

运用SZXDk8软件进行 T.A[7.分析% 结果如图

! 所示& 横坐标为 T.A[7.值% 代表最小边关联度%

纵坐标为航空物流网络节点的名称& 最小边关联度

是基于联系稳健性提出的概念% 就网络连接的稳健

性来说% 昆明) 西双版纳组成相对最稳健的子结构%

当最小边关联度为 % 时% 昆明) 西双版纳) 丽江)

大理可以看成一个T.A[7.集合% 与云南省的热点旅

游区域一致&

ACA>连接机制

运用 SZXDk8软件进行伯特结构洞分析得到限

图 F'W+;,!+集合树状图

A#3-F'*1//!#+31+;":W+;,!+ 4"22/40#"<

%"'
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制度和等级度测算结果% 见表 "& 观察计算结果% 昆

明市的航空物流节点受到的限制度均很小% 甚至为

&% 但对其他城市航空物流节点的限制均很大% 且为

'% 说明昆明市这个航空物流节点在网络中处于绝对

中心化的位置% 在网络连接中掌握了巨大的资源%

并在很大程度上对网络中其他节点间的连接产生很

大的影响& 在 '' 座航空物流节点城市中% 能对昆明

节点产生限制影响的仅 M 座% 由大至小分别是丽江

"&C&I#) 西双版纳 "&C&G#) 芒市 "&C&"#) 大理

"&C&'#) 腾冲 "&C&'#& 丽江和大理节点除了受到昆

明节点的限制影响外% 还均受到了西双版纳的限制&

所以% 昆明) 西双版纳) 丽江 "因为昆明受到丽江

的限制度最大# 对云南省航空物流网络中各节点的

连接产生了较重要的影响% 如果这 ! 座城市的航空

物流节点服务能力下降或瘫痪% 将对云南省整个航

空物流网络的运作产生致命的影响&

等级度是对节点间所产生的依赖性的描述% 除

了昆明) 丽江) 大理) 西双版纳外% 其余城市的区

域航空网络节点等级度均为 '% 即完全受到限制% 根

据拓扑图% 与这些城市唯一相连的是昆明% 所以这

些城市是 '&&^依赖于昆明站点的运营情况% 完全受

昆明的限制& 对于等级度不是 ' 的城市% 由高到低

分别是! 西双版纳 "&C('M#) 丽江 "&CGM'#) 大理

"&CG!"#) 昆明 "&C"!G#& 西双版纳流入昆明的货

运量在所有城市中最高 "表 '#% 昆明是西双版纳

的一个重要货流吸收点% 结合等级度分析结果% 说

明西双版纳更依赖于昆明这个节点进行转运至其他

地点& 西双版纳目前与昆明无铁路联通% 公路等级

也不高% 公路运输困难较多% 在航空运输上表现出

对昆明节点过高的依赖性% 当昆明航空物流节点失

效后% 将会造成西双版纳大量货物的积留与运输时

限的延长&

ACB>凝聚性

运用 SZXDk8软件进行伯特结构洞分析得到冗

余度测算结果% 见表 M& 观察冗余度计算结果% 丽

江) 大理) 西双版纳) 昆明这 " 座城市的冗余度不

为 &% 在网络的拓扑结构上容易形成凝结% 其中丽

江) 大理) 西双版纳节点间的冗余度最高% 凝聚性

最强% 这些节点所在城市与云南省热点旅游区域

一致&

表 K'冗余度

*+,-K'I/!9<!+<4E

节点 昆明 丽江 大理 西双版纳 芒市 腾冲 迪庆 昭通 文山 保山 临沧 普洱

昆明 , &C&' &C&' &C&' & & & & & & & &

丽江 &C&% , & &C$( & & & & & & & &

大理 &C&! & , &C$G & & & & & & & &

西双版纳 &C&! &C$G &C$G , & & & & & & & &

芒市 & & & & , & & & & & & &

腾冲 & & & & & , & & & & & &

迪庆 & & & & & & , & & & & &

昭通 & & & & & & & , & & & &

文山 & & & & & & & & , & & &

保山 & & & & & & & & & , & &

临沧 & & & & & & & & & & , &

普洱 & & & & & & & & & & & ,

B>航空物流网络结构空间组织形式的优化

现阶段云南省的航空物流网络是以昆明为核心

的呈中心发散状的网络% 昆明) 西双版纳) 丽江)

大理间的连接稳定性) 密集性强度较高% 网络内的

空间组织分化比较明显% 已经形成以昆明 H西双版

纳为点轴式的一级航空走廊% 以昆明) 西双版纳)

丽江) 大理为环状形成的二级航空圈& 应注意到%

云南省有国际口岸 %! 个) 对外通道 $& 多条% 是中

国通往东南亚) 南亚地区最便捷的通道& 二级航空

圈所涉及城市均为云南省的热点旅游城市% 与云南

省的商旅客运核心网络一致% 但不利于口岸贸易)

过境物流和区域内航空货运的长期发展& 基于云南

省地理区位优势和航空网络货运组织优化的原则%

!"'
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为口岸贸易) 口岸物流节点城市间的合作) 提高云

南省面向东南亚) 南亚的货运便利性% 结合跨境铁

路) 公路的立体化交通% 对云南省的航空货运网络

的空间组织形式进行优化&

一级核心区! 将西双版纳节点加入航空网络的

核心区范畴% 形成区域双核 "昆明 H西双版纳# 结

构的航空物流轴辐式网络% 兼顾中心城市 "昆明#

的中心性和口岸城市 "西双版纳# 的边缘性& 云南

省的航空物流网络是依赖于一个节点 "昆明# 发展

的星型连通图% 区域内所有节点城市均通过昆明节

点与其他节点建立连接% 一旦昆明节点失效% 整个

网络的联通性和运输的及时性容易受到影响% 易造

成整个网络的瘫痪% 抗毁性上表现较差& 前文结果

显示昆明和西双版纳的核心度最高% 但西双版纳在

所有城市中的等级度仅次于与昆明形成单一连接的

节点% 等级度越高% 说明对昆明节点的依赖性越强&

虽然目前已经形成了昆明 H西双版纳一级航空走廊%

但西双版纳的运输过于依赖昆明节点& 双核结构的

轴辐式网络要求核心节点间的相互依赖性不强% 为

弱化西双版纳对昆明节点的依赖性% 提高区域网络

的抗毁性% 近期可通过增设航线提高西双版纳的核

心度& 西双版纳不仅是云南省的旅游热点城市% 也

是云南省西南区域的重要物流节点城市% 内设航空

口岸% 邻近磨憨口岸% 且有昆曼公路经过% 全方位

的立体交通网络和设施方便西双版纳货运的集结%

增开西双版纳直飞外省和国外的航线% 能降低西双

版纳在航空货运上对昆明站点的依赖 "降低等级

度#% 提高网络内的运行效率&

次级核心区! 形成以昆明 H西双版纳 H丽江 H

芒市为端点的双环形航空走廊 "昆明) 丽江 H西双

版纳) 昆明 H芒市 H西双版纳# 次级核心网络& 过

境物流需求是云南物流需求区别于国内内陆地区物

流需求的一大特点% 在网络规划中% 应提高口岸型

物流节点城市的航空物流便利性及相互间联接的稳

定性& 在空间分布的位置结构上% 处于半边缘区

"根据核心度判断# 的丽江) 西双版纳) 芒市所开通

的航线数较少% 尤其是芒市% 芒市的航空物流节点

建设并不受重视& T.A[7.子图凝聚子群分析显示芒

市与子群间 "昆明) 西双版纳) 丽江) 大理# 的联

系较少% 从网络连接密集度的表现看 "即冗余度计

算结果#% 芒市也处于拓扑结构凝聚区的外围& 芒市

邻近瑞丽口岸) 瑞丽国家重点开发开放试验区% 与

缅甸连接紧密% 地理位置距离昆明) 西双版纳) 丽

江都较近% 为适应和扩大边境贸易的影响% 增强口

岸与口岸间城市的合作% 建议提升芒市机场在云南航

空网络中的重要性% 增开芒市直飞外省) 芒市至西双

版纳和缅甸主要城市的航线% 逐步突出芒市节点的空

间结构地位和强化芒市与核心节点的连接密度&

D>结论

针对有向多值型网络% 论文提出了一种网络空

间结构的量化分析体系% 区别于传统属性数据的研

究思路% 从关系数据的角度% 对社会网络分析法在

航空物流网络中的应用进行了探讨和实践% 采用核

心度) 边关联度) 限制度) 等级度和冗余度 M 个定

量指标% 从节点空间位置) 资源控制性) 关系连接

的稳定性) 便利性) 紧密性) 传递性等多个角度描

述了云南省航空物流网络的空间分布格局和集聚情

况! 分布特征) 群聚特征) 连接机制) 凝聚性& 结

果显示网络呈高度集中化% 是一个依赖于中心节点

"昆明# 发展的发散型连通图% 在航空物流网络的布

局上% 更多的是考虑商旅客运的便利性% 而没有充

分利用跨境口岸和东盟贸易的资源% 重客运而轻货

运% 造成边缘物流节点 "芒市# 资源的浪费& 为了

利用云南省的现有交通资源% 避免空间差异程度的

加深% 调整云南省航空物流网络核心区和次级核心

区的节点布局% 提出了以 2昆明 H西双版纳3 为核

心的双环形航空走廊核心区网络% 兼顾口岸物流节

点城市的边缘性和区域中心城市的中心性% 逐步提

高西双版纳节点的核心性% 突出芒市节点在区域网

络中的位置% 强化口岸城市间的合作% 便于口岸物

流的多式联运% 满足过境物流的需求&
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